UFPR

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA
=\.

T a
> -x-“v‘ N, £ < % RN
e } e }Yf‘.“ .ﬂ&4.{ A NS T > AR PR A
b !-‘ & :;—'L;,.- A _i 5! 3 8 ok iz o acnl > og
SRy T, O

.- . o T i — S o=
- . g5 e — R —
= e o+ e .
<« MBI At ST TGy = e

—_ " Mecanica dos Solos =
| ’ __(Solos - Revisdo Geral)

Prof. Carlos Eduardo Zacarkim



Solos (revisao)
T )




O solo € composto de:

e Particulas organicas

» Materiais vegetais e animais, e residuos que
provem de plantas e animais mortos;

e Particulas minerais

o Areia, argila e partes de rochas quer foram
desintegradas pelo intemperismo (fisico,
quimico e biolégico, etc.).

Segundo sua textura, estrutura e consisténcia,
os diversos tipos de solos retém maior ou

menor quantidade agua e ar.
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Formacao dos solos

1. Intemperismo

e Conjunto de processos que transformam rochas
macicas e tenazes em materiais friaveis (fragil)

e Fisico, Quimico e Biolbégico

2. Processos de erosao, transporte e
sedimentacao
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Tipos de intemperismo

e Intemperismo fisico (desintegracao)
2. Alivio de pressoes

Alivio do peso de rochas erodidas

Expansao e fendilhamento + paralelo a superficie
3. Crescimento de cristais

Crescimento de cristais nos poros ou fendas

Congelamento (crioclastia) e cristalizacao de sais
(regides aridas)
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Crescimento de cristais eeer
¢ “ Chuvc: ¢ .

juntas

Fragmentacdo por acdo do gelo. A dgua liquida ocupa as fissuras da rocha (a), que
posteriormente congelada, expande e exerce pressao nas paredes (b).
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4. Hidratacdo de minerais 2

Acao fisica — tensodes internas por aumento 'de
volume de certos minerais. Ex: esfoliacao de
folhelhos (argilosos)

5. Processos fisico-biologicos
(Intemperismo Biologico)

Acao biologica de bactérias, insetos, animais
e plantas.

Ex: Acao mecanica das raizes e de
organismos
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Intemperismo quimico eoss

(decomposicao)

® ProcessoS g - o zede 0 Deseroe o Floresta tropical Savano
m | nera | S podzolizaggo semi-deserto <SR19¢5,

_ R i Temeroyu,o
£ aporeGoe° porenag/ v
—_— —

e Principal age
acida + gas
ativa

Tem;ergfurd { €)

taggo / Evaporagdo ( mm/ano

e Reacdes qui
minerais

cipi

Pre

e Fator import

B Zona da Alitizagdo B Zono da Bissialitizagao P Rocha inalterada

B Zona da Monossialitizacggo [l  Rocha pouco alterada
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Principais processos do '+
intemperismo quimico

e Oxidacao:
Processo inicial e mais comum — Fe** — Fe™*
Evidéncia: coloracao avermelhada e amarelada
Ambientes oxidantes

e Reducao:

Processo inverso a oxidagao. Fe*™ mantem-se na forma
estavel Ambientes redutores

2FeS, + 2H,0 + 70, — 2FeSO, + 2H,SO,
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e Hidratacao e hidrolise:

& &8
o, Gota de chuva

Pequena proporgao de
moléculas de Co, no ar
dissolve em gotas de chuva
para formar acido carbénico

€O; (H, CO,).

que se recombinam em
cavulinita neoformada; os
ions hidrogénio sao retidos
na égua do argilomineral.

Silica, ions potassio (K')
e bicarbonato (HCO ,) sGo
lixiviados em dire¢éo aos rios.

A agua levemente acida
dissolve potassio e silica
do feldspato

Uma pequena proporgao de
moléculas de H, CO, ioniza

formando ions H' ¢ HCO',
(bicarbonato) tomando as
gotas levemente acidas.
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e Dissolucao (Carbonatacao)

Calcareos (CaCO,4 ou CaMg(CO,),)
CaCO,; + CO, + H,0 — Ca(HCO,), (bicarbonato Ca — soluvel)
e Quimico-biolégico

Liberacao de substancias e aumento na acidez na agua de
infiltracdo — acao de microorganismos, plantas e tecidos
animais e vegetais
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Intemperismo

- Solo maduro
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TIPOS DE SOLOS 3

e Residuais:

Provenientes da decomposicao e degradacao de
rocha subjacente (intemperismo). Tambem
chamados de “in situ”.

e Transportados:

Formado pelo material de intemperismo
transportado e depositado em outro local.

EXx: Solos coluviais, solos aluviais, solos edlicos
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Processo de
formacao dos solos

:i? B e

transp + dep. + pedg h SOLO
intemperismo TRANSPORTADO

ROCHA =——p SOLO
pedogénese SOLO RESIDUAL

e Pedogénese — processos fisico-
quimicos responsaveis pela evolugao
dos perfis de solos — diferenciagao dos

horizontes de solo — reagoes de adicao,
remocao, translocacao e transformacao

de elementos
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Solos residuais :

e Caracteristicas ligadas ao material de origem.

e Etapas:
e Acao inicial: intemperismo fisico + quimico
e Diaclasamento — formacao de blocos

o Blocos arredondados dispersos em matriz de solo arenoso
(matacoes)

o Desaparecimento dos matacOes. Massa de solo [ =g =
arenoargiloso — solo saprolitico (hor C) -
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Solos residuais

e Pedogénese
Formacao do hor B. Ex: laterizacao - solo lateritico
Formacao do hor A por adicao de matéria organica
e Processos pedogenéticos:

dessilicacao - ferralitizacao - latolizacao / eluviacao
- iluviacao / gleizacao / carbonatacao / salinizacao /
podzolizacao / paludizacao / turbacao
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Perfil de solo residual tropical *

e Horizonte O - com Predominancia de restos

organicos.

Horizonte A — E denominada camada fértil.
Ela € rica em humus e, por isso, €
considerada a melhor para o plantio

Horizonte E e B - Rica em sais minerais
constituidos de calcario, argila e areia.

Horizonte C — Constituida pelas rochas
parcialmente decompostas

Horizonte D — Rocha consolidada ou rocha
matriz. E constituida pelas rochas que
estao inicialmente comecando a se
decompor
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Solos para construcao de viveiros

vegetacdo rala

Horizonte Superficial (A): onde geralmente
‘ &~ S encontra maior concentracao de material
horizonte A A=
organico no solo.

Horizonte intermediarios B1 e B2: que, nos solos
<4 | aptos para a construcao de viveiros, apresentam
teores mais elevados de particulas finas como argila.

hotizonte B

Horizonte profundo C: onde
et e | JEFalmente ha presenca de
cascalho e material
rochoso.

" rocha



Solos transportados

e Solos coluviais ou eluviais

Transportados por gravidade auxiliado pelas
enxurradas

Compostos por materiais pouco selecionados:
argila até blocos proximo ao pe das encostas

Depdsitos de encosta:

Talus - estado fofo, predominancia de fragmentos de
rocha, apresentando rastejo

Coluvios - mais estaveis, com certa pedogénese
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Solos transportados :

e Solos aluviais

Transportados pela agua corrente

Composicao - f(energia de transporte) - selegao granulométrica
torrentes - blocos / rios - areias e siltes / lagos e lagunas - argilas

Ex: depdsitos marinhos, fluviais (depdsito de fundo de rio e
terracos fluviais), deltaicos, glaciais, ...

e Solos edlicos

Transportados pelo vento - melhor selegcao granulomeétrica
Composicao: areias e siltes

Ex: dunas em praias litoraneas e desertos e depdsitos de loess
em regides deserticas e glaciais
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e Solos organicos

Ocorrem em areas bacias e depressoes continentais e
baixadas litoraneas e marginais de rios

Mais de 20% de MO - pouca argila —

Origem:
Impregnacao de MO em sedimentos
Transformacao carbonifera de materiais vegetais
Absorcao de carapacas de organismos marinhos

Solos finos impregnacao por humus

Solos finos organicos carbonificagao turfa

Turfa: solo fibroso, rico em MO, baixa densidade,
combustivel quando seco
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Solo Solo
residual transportado
Transportado Transportado

coluvial/eluvial aluvial




Solo
residual

Solo
transportado

Transportado

Transportado
aluvial

coluvial/eluvial
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— Classificacao de solos utilizada pela EMBRAPA.

Caracteristicas

Neossolo Solo pouco evoluido, com auséncia de horizonte B. Predominam as
caracteristicas herdadas do material original.

Vertissolo Solo com desenvolvimento restrito; apresenta expansdo e contracgao
pela presenca de argilas 2:1 expansivas.

Cambissolo Solo pouco desenvolvido, com horizonte B incipiente.

Chernossolo Solo com desenvolvimento médio; atuacdo de processos de
bissialitizacdo, podendo ou ndo apresentar acumulacdo de carbonato de

calcio.

Luvissolo Solo com horizonte B de acumulacédo (B textural), formado por argila de
atividade alta (bissialitizacao); horizonte superior lixiviado.

Alissolo Solo com horizonte B textural, com alto conteudo de aluminio extraivel;
solo acido.

Argissolo Solo bem evoluido, argiloso, apresentando mobilizagcdo de argila da
parte mais superficial.

Nitossolo Solo bem evoluido (argila caulinitica — oxi-hidréxidos), fortemente

estruturado (estrutura em blocos), apresentando superficies brilhantes
(cerosidade).

Latossolo Solo altamente evoluido, laterizado, rico em argilominerais 1:1 e oxi-
hidroxidos de ferro e aluminio.

Espodossolo Solo evidenciando a atuacdo do processo de podzolizacgao; forte
eluviagcdo de compostos aluminosos, com ou sem ferro; presenca de
humus acido.

Planossolo Solo com forte perda de argila na parte superficial e concentracao
intensa de argila no horizonte subsuperficial.

Plintossolo Solo com expressiva plintitizacdo (segregacdo e concentracao
localizada de ferro).

Gleissolo Solo hidromérfico (saturado em agua), rico em matéria organica,
apresentando intensa reducao dos compostos de ferro.

Organossolo Solo essencialmente organico; material original constitui o préprio solo.



Os solos aluviais sao de grande interesse para
—~~—aaquicultura; encontram-se em locais-onde
= a2 movimentacao de terra para construcao de
_ viveiros € minima; pois possuem topografla

~ regular e levemente ondulada; alem disto,
“estes tipos de solos contem argila suficiente
para construcao de taludes resistentes e que

nao permitem infiltracao de agua.

-
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Forma das Particulas

e Particulas arredondadas ou
poliédricas — Sao
predominantemente e nos
pedregulhos, areias e siltes
(Grossos).

e Nao coesivos (Quartzo)

e Particulas lamelares ou
escamadas — se encontram
em argilas (Finos)

e Coesivos (Feldspatos)
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Peso especifico das = 1 I

particulas de um solo (y,) ° ﬁu —
g —
Fy
Y, = — e P, — peso da substancia
I W solida

e \_—unidade de volume

Densidade relativa

_Ys
Va

N e y,— Peso especifico da agua
%’ (1 g/cm3 ou 10 KN/m3)
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Exercicio fixacao

e Determine o peso especifico das particulas em uma amostra de
solo com as seguintes caracteristicas:

e Peso do proveta com agua = 435,219

o Peso da proveta com solo (30g) e agua para completar o mesmo

nivel 454,13g.
_ K B 30
Yo =y Y9 T 3014352145413

v, =2,71g/cm? @ V/ ‘ (\]#
i

g
—
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Granulometria do solo :

e Tamanho
e Quantidade (caracterizacao)
e Conhecimento

e Graduacao,

o Compactacao,

e Uniformidade, etc..

Prof. Carlos Eduardo Zacarkim



Granulometria do solo
(Analise)

e Peneira (200) — 1 a 200 mm
e Sedimentacao (Lei de Stokes,1850)

e Densimetro ou Pipeta

e y,— Peso especifico do solo (1 g/cm® ou 10 KN/m?)
e y,— Peso especifico da agua ou meio dispersor

e n — Coeficiente de viscosidade do meio (constante)
e D — Diametro da particula
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Porcentagem das particulas | :
e Leide Strokes (< 0,2mm)
e Densimetro
o0 _ 100 Yg
P% = P xyg — 1x(LD + Cr)

P, — Peso total do solo
L, — Leitura do densimetro (103)
C; — Correcéo da leitura pela temperatura

4 — Peso especifico das particulas do solo

Cr = (yc — ya) —a(T - Tc)

e P, —Peso total do solo

e T.— Temperatura de calibragao

e v.— Peso especifico da agua na temp. de calibragéo
e vy, — Peso especifico do meio dispersor
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Escala granulomeétrica brasileira | :°

(ABNT)

Tipo de Faixa de tamanho Analise/

particula Método

Pedregulho /6 a4,8mm Peneira 200/ASTM

(0,075mm)

Areia 4,8 a 0,05mm Densimetro/Pipeta
(ABNT)

Silte 0,05 a 0,005mm Densimetro/Pipeta
(ABNT)

Argila Inferiores a 0,006mm | Densimetro/Pipeta
(ABNT)

e American Society for Testing and Materials (ASTM)
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Comunicado

y 4 -
ISSN 1517-5685
e ‘ n I ‘ O Rio de Janeiro, RJ
Dezembro, 20172

Peneiras (ASTM)
100 270 200 140 100 & % 20 10 -
,L_ [ ey 0
90 1T 10
80 4 20
2 70
:f?_ ﬂ/ 30
2 60 7 40 2
?_- ————— °
:,-30 50 Composigao: 50 =
g 10 Pedregulho 0% %
2 d Areia grossa 2% 60 -§
s 30 Arela média 9%l070 £
% J—‘*( Areia fina 49% &
2 — Silte 18 % [1H 80
10 . . 4 Argila
X Sedimentacao | o Peneiramento
0 e | )y
56789 2 34 6789 2 34567 89 2 3456789 2 3 456789 2 3 45100
0.001 0,01 g 0.1 | 1 10
lametro dos graos (mm) I
e Argh Silte Areia fima e ’;’::; Pedregulho I




Classificacao Trilinear dos se2:
Solos

ooooooooooooooooooooooooooooo
Areia (%)

e American Society for Testing and Materials (ASTI\/I)
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Exercicio fixacao

e Num ensaio de sedimentacao, a leitura do densimetro foi de 1,0236
decorrido 8 minutos apos o inicio do ensaio com altura de queda de
12,5 cm. O peso especifico do solo foi de 2,70 g/lcm3 e a
viscosidade da agua na temperatura do teste (26°C) é de n =
8,737x10%g. s/cm? (constante). Qual é o diametro das particulas? A
correcao da leitura para 20°C foi de 0,0008. Qual a porcentagem
das particulas?

Yg — V. 2,70 — 1,00
v=-2—"2Dp2  0,0260 = —D2? = 0,0155 mm
18n 18x 8,737x1075
_ Dist 12,5¢cm
v = V= = 0,0260cm/s

t 480s
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Exercicio fixacao

e Num ensaio de sedimentacao, a leitura do densimetro foi de 1,0236
decorrido 8 minutos apos o inicio do ensaio com altura de queda de
12,5 cm. O peso especifico do solo foi de 2,70 g/lcm3 e a
viscosidade da agua na temperatura do teste (26°C) é de n =
8,737x10%g. s/cm? (constante). Qual é o diametro das particulas? A
correcao da leitura para 20°C foi de 0,0008. Qual a porcentagem
das particulas?

100
P% = —x—2—x(Lp + Cr)
Ps Vg — 1
L, + C;=1,0236 + 0,0008 = 1,0244 x 1000 = 24,4
100 2,70

x(24,4) = 77,5%

PO,016% —

50 1,70
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Compactacao

e Reducao do indice de Vazios (e)

e Altera a qualidade mecanica do solo

e Altera a qualidade hidraulica

e Altera a resisténcia ao cisalhamento

Mecanica
Rolos, Retroescavadeiras €tc.:

Manual
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Indice de vazios (e)

e Energia de compactacao

e Peso/Massa especifica
seca

e Unidade e

e V,=Volume de vazios

e V_=Volume da parte sdlida do solo.

e Y, = Peso especifico das particulas do solo
e v, = Peso especifico do solo seco

Prof. Carlos Eduardo Zacarkim



Umidade do solo (h)

e indice de vazios

e Compactacao h = %xlOO
S

e P, =Peso da agua na amostra em estado natural
e P, =Peso solo seco (estufa 105°C)

Peso da parte sélida/ Densidade

_ F I 4 P e y=Peso total da amostra
Vs =177 oY Vs = ou Fy =

Vi 1+h 1+h ® h=teordeumidade

Prof. Carlos Eduardo Zacarkim e V,—Volume total



o000
o00
:0
Porosidade (n)
e Indice de vazios (e)
e Agua + Ar
~ x 100 -
n=-—x ou n =
V. 1+e
V. Ar
Vy ; A A
Vu Agua W
I I
W e V, =\Volume de vazios
Ve Solo W, e V,— Volume total do solo
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Exercicio fixacao .

e De uma amostra de solo coletado em uma propriedade, temos as
seqguintes informagdes: P, = 22,0kg, Volume respectivo V= 12,2
litros. Se extrai uma pequena amostra, para a qual determina-se:
peso umido = 70g, peso seco = 589 e peso especifico das
particulas 2,67g/cm3 ou 26,7 kN/m3.

e Calcule: Teor de umidade (h), peso da parte sdlida (P,), peso da
agua (P,), volume da parte sélida (V,), volume de vazios (V,), indice
de vazios (e), porosidade (n)

h=—x100 _70-58 . 00=207¢
P h = —£=—x100 = 20,7%
P r 220
s — _ ’ _
1+h s =T1o0207  1%kg

F,

qua = 22,0 —18,2 = 3,8kg
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Exercicio fixacao .

e De uma amostra de solo coletado em uma propriedade, temos as
seqguintes informagdes: P, = 22,0kg, Volume respectivo V= 12,2
litros. Extrai-se uma pequena amostra, para a qual determina-se:
peso umido = 70g, peso seco = 589 e peso especifico das
particulas 2,67g/cm3 ou 26,7 kN/m3.

e Calcule: Teor de umidade (h), peso da parte sdlida (P,), peso da
agua (P,), volume da parte sélida (V,), volume de vazios (V,), indice
de vazios (e), porosidade (n)

_b5 18200 . s
)/g — Vs VS - W = 6816cm° = 6,816x107°m
V, = 12200 — 6816 = 5,3484 x 10~3m?3 @ W
6=E _53484 o /. (\/
4 T 6816
)
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Exercicio fixacao .

e De uma amostra de solo coletado em uma propriedade, temos as
seqguintes informagdes: P, = 22,0kg, Volume respectivo V= 12,2
litros. Extrai-se uma pequena amostra, para a qual determina-se:
peso umido = 70g, peso seco = 589 e peso especifico das
particulas 2,67g/cm3 ou 26,7 kN/m3.

e Calcule: Teor de umidade (h), peso da parte sdlida (P,), peso da
agua (P,), volume da parte sélida (V,), volume de vazios (V,), indice
de vazios (e), porosidade (n)

5384
n% = x100 = 44% @\/ 1«%
)
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Exercicio fixacao .

e De uma amostra de solo coletado em uma propriedade, temos as
seqguintes informagoes: P, = 5,2kg, Volume respectivo V= 2,9 litros.
Se extrai uma pequena amostra, para a qual determina-se: peso
umido = 7,79g, peso seco = 6,687 e peso especifico das particulas
2,7g/cm3 ou 27,0 kN/m3,

e Calcule: Teor de umidade (h), peso da parte sdlida (P,), peso da
agua (P,), volume da parte sélida (V,), volume de vazios (V,), indice
de vazios (e), porosidade (n)
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Exercicio fixacao .

e De uma amostra de solo coletado em uma propriedade, temos as
seqguintes informagoes: P, = 5,2kg, Volume respectivo V= 2,9 litros.
Se extrai uma pequena amostra, para a qual determina-se: peso
umido = 7,79g, peso seco = 6,687 e peso especifico das particulas
2,7g/cm3 ou 27,0 kN/m3,

e Calcule: Teor de umidade (h), peso da parte sdlida (P,), peso da
agua (P,), volume da parte sélida (V,), volume de vazios (V,), indice
de vazios (e), porosidade (n)

P
% W \/ r\/ ”L
Vs
Prof. Carlos Eduardo Zacarkim ) £



Exercicio fixacao .

e De uma amostra de solo coletado em uma propriedade, temos as
seqguintes informagoes: P, = 5,2kg, Volume respectivo V= 2,9 litros.
Se extrai uma pequena amostra, para a qual determina-se: peso
umido = 7,79g, peso seco = 6,687 e peso especifico das particulas
2,7g/cm3 ou 27,0 kN/m3,

e Calcule: Teor de umidade (h), peso da parte sdlida (P,), peso da
agua (P,), volume da parte sélida (V,), volume de vazios (V,), indice
de vazios (e), porosidade (n)

e
1+e

n =

%lw
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Plasticidade do solo

e A plasticidade € normalmente definida como uma
propriedade dos solos, que consiste na maior ou menor
capacidade de serem ele moldados, sob certas
condicOes de umidade, sem variacao de volume.

e T[rata-se de uma das mais importantes propriedades das
argilas (coesivos/finos)

o Laboratorio (LL) h

LL =
e Campo 1,419 — 0,3 logn

en — numero de golpes realizados

e h — teor de humidade
Prof. Carlos Eduardo Zacarkim



NBR 6459 - LIMITE DE LIQUIDEZ
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Permeabilidade do solo

e A permeabilidade é a propriedade que o solo apresenta
de permitir o escoamento da agua através dele.

e Coeficiente de permeabilidade (k,) (Lei de Darcy, 1856)

. e Vp— velocidade real de percolagao (cm/s)
kp [ l

e Kp — coeficiente de percolacao, que € a
IQC"““*'“ velocidade real média de escoamento através
dos vazios do solo.

e (— gradiente hidraulico (h/L) (perda de carga)

e h - diferenca entre os niveis da agua

E 1 e [ espessura da camada de solo, medida na
¢ direcao de escoamento
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Permeabilidade do solo

e Como:

Q=v.A =) Q=k.i.At
vy = kp.l = k=nk, =) k=
l()cmrada

e
1+e

Ky

e (Q-vazdo (md/s)

e Kp — coeficiente de percolagao, que € a velocidade
real média de escoamento através dos vazios do solo.

. Solo Q saida h, e i— gradiente hidraulico (h/L) (perda de carga)
_— e n— porosidade do solo
h,
| e e —indice de vazios

Prof. Carlos Eduardo Zacarkim



Permeabilidade do solo

e Fatores de influéncia

e Temperatura
I} Viscosidade / {} Permeabilidade (vazios) *
I Coeficiente de permeabilidade (k,)

p

Kelvin Helmholtz

Viscosidade absoluta (mPa s)

3
2
l

nr
k200 — kT'_ — kT' Cv
M20
" 00178
1+ 0,033T +0,00022T?
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Coeficiente de =
Permeabilidade (i)

Coeficiente de

Tipo de Solo .
P Permeabilidade (cm/s)
Pedregulho 10%a 10
Areia 1013103
Areias muito finas e siltes
L. L 104 a 10
com variacoes com argila
Argila 108 a 101!
permeabilidade o _ _ _ . (Caputo, 2015)
alta média baixa muito baixa baixissima
1102 | 110 | 110-2 | 110_4 | 110-6 | 110-8 K (leseg)
pedregulho areia Areias muito finas, siltes, argilas

mistura de ambos e argila
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Coeficiente de
Permeabilidade (k)

1. Pela Granulometria do Solo
(Formula de Hazen)

2. Laboratério (Permeametro)

3. Campo
1. Tubo aberto

2. Bombeamento
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Coeficiente de o
Permeabilidade (k)

e Pela Granulometria do Solo (Formula de Hazen)

e Areias (Grossos) K =C.d 2
= C.des

k =C(0,7 +0,03T).d,"

e C, —Coeficiente de uniformidade (2 a 5)
e (C - Constante de uniformidade (100 a 150)
e d— Diametro da particula (cm)

e d— Diametro da particula (cm)
Prof. Carlos Eduardo Zacarkim



000
0000
E Y 4 u f. ~d .’..
xercicio fixagao oc:
o
e A analise granulométrica de um solo revelou
0 seguinte resultado: e
o dggy,=0,7mm P T fpri g
$0 A 20
e Calcule a velocidade de infiltragdo . P .
2 R mE
k=C.des i <] T
e 0.00-1 e 0.01: “il;;;(:,:ﬁ;(s ‘l ) 67“10 L
d pr—v Arga Sitie [ e ‘“‘! pr o Pedregulho

des = ? = 0,35mm

k = 100.(0,035)%2 = 0,1225cm/s
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Coeficiente de o
Permeabilidade (k)

e Permeametro de nivel constante (laboratorio)

e Uso geral (intermediarios)

l Q entrada

e g-—descarga total (cm?3)

e A-— Areada secdo de solo.

Solo h —di ivai 4
L O saida 1 e h—diferenga entre os niveis da agua.
L - e L espessura da camada de solo, medida
na direcao de escoamento.
h,
L 4 e t—tempo do teste.
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Exercicio fixacao

e Em um ensaio com permeametro de nivel constante, onde a diferenca
entre os niveis de entrada e saida da agua é de 15cm, se verifica que em 3
minutos de teste, para a amostra de solo em recipiente cilindrico (15cm de
altura e 5cm de didmetro), passa 196cm? de agua. Qual é o coeficiente de
permeabilidade deste solo analisado?

k = —— A, = mR? = 3,14.(2,5)% = 19,625cm?

B 196¢cm3.15cm
"~ 19,625¢cm?.15¢m. 180s

= 0,055cm/s
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Exercicio fixacao

e Em um ensaio com permeametro de nivel constante, onde a diferenca
entre os niveis de entrada e saida da agua é de 0,3m, se verifica que em
1,5 minutos de teste, para a amostra de solo em recipiente cilindrico (13cm
de altura e 0,07m de didametro), passa 0,00006m? de agua. Qual é o
coeficiente de permeabilidade deste solo analisado?
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Ensaios de campo

e Granulometria (finos e grossos)
e Arremesso
e Gradiente de particulas

e Minhoca
e Analise tatil-visual

o Teste de Plasticidade “Macarrao”
e Infiltracao

Tubo aberto

Trincheira permeavel
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Resisténcia a seco

e Determinacao da textura (fina ou grossa):

1. Umedeca uma amostra de solo o suficiente para que ela
adquira consisténcia;

2. Com o polegar e o indicador, forme uma bola de mais ou
menos 3 cm de didmetro;

3. Deixe secar e quebre.
e Resultado
o Argila: pedacos (mais resistente)
o Silte: pedacos (menos resistente/pouco coeso)

e Arenoso: Esfarelar
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Textura

Teste do langamento:

1. Com uma amostra de solo
umedecida, comprima-a
entre os dedos até formar
uma bola ;

2. Arremesse a amostra uns 50
cm para o alto e deixe cair
na mao;

3. Se a bola se desfez, o solo é
pobre em argila e rico em
areia;

4. Se a bola mantém um
formato coeso, possui boa
porcao de argila (finos)

Prof. Carlos Eduardo Zacarkim
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4. Textura moderadamente fina
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Teste de Determinacao do -
gradiente das particulas do solo .

Coloque 300ml de solo em um recipiente transparente
com cerca de 1 litro de volume total (proveta
graduada);

2. Comprimir o material para eliminar o volume de ar no
interior do solo e registre o volume do solo no
recipiente;

3. Adicione 500ml de agua sobre o0 material e misture com
haste de forma a desagregar as particulas do solo;

4. Tampe a boca do recipiente misture o material, virando
o recipiente de cabeca para baixo e voltando a posicao
original, repetidamente por cerca de 3 minutos.

Apds mistura deixe o recipiente descansar por 24
horas.

Fazer a relagao da porcentagem de areia, silte e argila
pelas camadas formadas (Classificacao Trilinear).




Teste da ‘“cobrinha ou oo
minhoca

Peneirar uma amostra do solo em peneira de 0,42 mm (peneira
padrao para analise de solo),

Com a parte que passou pela peneira, acrescentar um pouco
de agua, para umedece-la de forma a obter uma massa que
Nao seja pegajosa as maos.

Bole a massa de solo entre as maos de forma a fazer um
macarrao com cerca de 3 a 4mm de diametro.

Tente modelar ou fazer curvas na “cobrinha”

Resultado

Se conseguir moldar, o solo tem grande quantidade de argila (finos)

Se conseguir moldar, mas se partir o solo € de textura média (finos e
grossos)

Se partir ou esfarelar é arenoso.
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Solo plastico(rachaduras circunferenciais)

e Plasticidade: Teste do Macarrao ou L
minhoca o 7

Solo pouco plastico(rachaduras longitudinais)

1. Peneirar uma amostra do solo em peneira de 0,42 mm e S

(peneira padréo para analise de solo), Gy -

2. Com a parte que passou pela peneira, acrescentar um
pouco de agua, para umedece-la de forma a obter uma
massa que nao seja pegajosa as maos.

3. Bole a massa de solo entre as maos de forma a fazer um
macarrao com cerca de 3 a 4mm de didmetro.

4. Desfaca o “macarrao” e refaca novamente até que ele
comece a se partir em pedacos de 2,0 cm.

5. Este é o indicativo do limite plastico do solo.

e Se houver rachaduras no sentido da circunferéncia indicam que predomina
argila na fracao fina do solo, indicando que este € de alta plasticidade.

e Se as rachaduras sao no sentido do comprimento, significa que ha uma
predominancia de silte na fracao fina e o solo é considerado de
plasticidade média.
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000
X X
( X
| | ~d ‘
Teste de infiltracao
e Teste do Tubo Aberto
Cravar um tubo de sondagem no terreno até a
profundidade desejada no projeto e enche-lo com agua
Medir a velocidade com que a agua infiltra no terreno
segundo esféricas concéntricas
Ah q dn v NT
k — q N ] l___________f_"_‘A
4-7-Ah-r, n
h,
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e Teste de infiltracao ( Teste da Trincheira Permeavel)
Cava-se uma vala no solo.
O fundo da vala deve ficar na mesma cota do fundo dos viveiros.

A vala deve ser cheia com agua para saturar o solo das paredes
laterais e do fundo.

Com o auxilio de uma régua ou trena medir os intervalos de
tempo e as variagdes no nivel da agua.

A trincheira deve ser mantida sempre cheia, adicionando-se agua
periodicamente ao longo do teste de infiltracao.

A velocidade de infiltragao € obtida no momento em que as
leituras da infiltracdo se estabilizam.

Ex: Apos intervalos de 120 minutos a infiltragao estabilizou em
1mm, 571 velocidade de infiltracao sera 1mm em duas horas, ou
0,5mm/h.
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Percolacao de agua

e Capacidade de infiltragao (Cl)

e Quantidade maxima de agua que pode infiltrar no
solo, em um dado intervalo de tempo, sendo
expresso geralmente em mm.h-1

e VIB — Velocidade Basica de Infiltragao (mm/h, cm/s)
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Velocidade de infiltragao e infiltragao acumulada sece

em funcao do tempo, para solo inicialmente seco | ¢°
e umido.

. 5
| solo incialmente seco | 1200 e s
.g — ¢ V1= 19,5473 cm/h acumulada observada.
& ’ Velocidade de Infiltragdo
s T 2 acumulada estimada.
ZE s VIB=4,66 cm/h
s =
- m
3%
(o) oS 600
L) W |BE
O T (T3 L4
o o 'S & 400
v = |2
= =2 o
= CE [P 200
= -
] | 8 0,00 ; ‘ . . : :
© | o ] 10 20 30 40 50 60 70
o | B Tempoacumulado (min.)
© S,
U I
° 8
=t { ==
= g
§ ‘ [ 25,00 Velocidade de Infiltragdo
g 2 VI=35,40T23% cm/h acumulada observada.
[-)
W® 2000 ¢ Velocidade de Infiltraga
o : _ cdo
‘_2_; % VIB=8,59 cm/h acumulada estimada.
E 51500 -
23
— o 8
B 21000 -
4k
tempo g R
° 5,00
>
0,00 T T T T T T ,
0 10 20 30 40 50 60 70
A Tempoacumulado (min.)
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000
Vazao de agua necessaria em litros/segundo/ha | g2
n ~ ” .
para a reposicao das perdas de agua por
evaporacao e infiltracao
VIB* (mm/ Evaporacao média (mm/dia)
hora) 2 4 6 8 10 12
0,5 1,6 1,9 2,1 2,3 2,5 2,8
1 3,0 3,2 3,5 3,7 3,9 4,2
2 5,8 6,0 6,3 6,5 6,7 6,9
4 11,3 11,6 11,8 12,0 12,3 12,5
8 22,5 22,7 22,9 23,1 23,4 23,6
12 33,6 33,8 34,0 34,0 34,5 34,7
14 35,36 35,5 35,7 35,8 36,2 36,4
18 41,7 41,9 42,1 42,1 42,6 42,8
20 48,1 48,3 48,5 48,5 49,0 49,2
22 54,5 54,7 54,8 54,8 55,5 55,5
25 60,9 61,1 61,2 61,2 61,9 61,9
27,6 67,3 67,5 67,6 67,5 68,3 68,3
30,2 73,7 73,8 74,0 73,9 74,7 74,7

*VIB - Velocidade de infiltracao basica (solo saturado).
Fonte: Kubtza et al, 2006.
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Valores de referéencia (VIB)

e VIB muito alta: > 30 mm/h

e VIB alta: 15 - 30 mm/h

e Na pratica..
e VIB media: 5 - 15 mm/h e Velocidade de infiltracao
e VIB baixa: <5 mm/h e Caracteristicas do solo;

i e Eficiéncia do trabalho de
solo descompactado | solo compactado CompaCtaQéO

e Estratégias para minimizar a
infiltracao

e Tempo de uso dos viveiros,
etc
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Exercicio fixacao -

e Suponha que para um projeto em solo Latossolo Roxo, o teste de
permeabilidade apontou velocidade de percolacdo de 0,00034cm/
s com evaporacao media de 8mm/dia. Qual é a vazao minima
necessaria para construir uma propriedade de 2,5 hectares de
lamina d’agua, admitindo uma renovacao diaria seja 4% do
volume total e considerando a profundidade média dos viveiros de
1,6m.
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Exercicio fixacao -

e Suponha que para um projeto em solo Latossolo Roxo, o teste de
permeabilidade apontou velocidade de percolacdo de 0,0024cm/s
com evaporacao meédia de 6mm/dia. Qual é a vazido minima
necessaria para construir uma propriedade de 5,2 hectares de
lamina d’agua, admitindo uma renovacao diaria seja 3% do
volume total e considerando a profundidade média dos viveiros de
1,6m.
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